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1. Objectius 
L’objectiu principal d’aquest projecte és fer un estudi preliminar per a fer possible la conversió 
d’un motor dièsel a gas natural d’una fregadora minera (no completament, sinó fent un motor 
híbrid), reduint així les emissions de gasos nocius a l’interior d’una mina com podria ser el 
monòxid de carboni (CO), el diòxid de sofre (SO2), els òxids de nitrogen (NOX) i altres 
hidrocarburs derivats, ajustant-se així a la normativa vigent de seguretat per a gasos a la 
mineria subterrània. Cal dir que no serà un motor que funcioni 100% amb Gas Natural doncs té 
un poder calorífic superior a la gasolina i dièsel i danyaria el motor. El que farem és partir d’un 
motor híbrid que funcionarà amb un 75% de Dièsel i un 25% de Gas Natural. 
A part d’intentar complir la normativa, és important en un projecte d’aquesta mena fer que 
sigui rendible, tant econòmicament com en el propi àmbit de treball, per culpa de hipotètics 
problemes de costos de manteniment, costos de producció, autonomia del combustible... 
1.1. La fregadora minera 
La màquina del qual volem convertir el motor és una fregadora minera de l’empresa 
Nextrencher, situada a Calaf (Bages). Aquesta màquina s’empra per, com el seu propi nom 
indica, fregar el terra de les galeries de l’interior d’una mina subterrània, en aquest cas les 
mines de potassa d’ICL de Sallent i Súria. Això és necessari doncs pel fet de ser galeries de 
materials salins (clorur potàssic, clorur sòdic, etc.) aquestes es deformen amb el pas del temps 
a causa de les pressions de la terra i dels moviments tectònics d’aquesta, ja que són galeries 
que arriben a ser més de 500 metres de profunditat, i això fa que suportin un gran pes sobre 
seu. Amb aquesta fregadora, es manté la secció de la galeria constant, pel bé de la seguretat i 
del òptim funcionament de la mina. 
 
Fig. 1: Fregadora minera TM-430 de Nextrencher. 
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1.2. Abstract 
In this Project the main goal is to make a previous study about the viability of the conversion of 
a diesel engine into a hybrid one, with natural gas. With this, we decrease the emissions of 
multiple toxic gases such as carbon monoxide (CO), sulphur dioxide (SO2), nitrogen oxides 
(NOX) and other derivatives hydrocarbons, always adjusting to the current underground mining 
regulations. This engine is not going to be a 100% functional with natural gas because its heat 
of combustion is higher than the diesel one and it can be hazardous for the engine. We will 
make a design of an engine with 75% of diesel and 25% of natural gas. 
Aside of fulfil the regulations, it is important in a project like this to make it profitable, not only 
on the economical way but also on the work environment because of hypothetic maintenance 
costs, production wastes, fuel autonomy and so on. 
This machine, the TM-430 from the Nextrencher brand, is used to scratch the floor of the 
mines, and specifically Sallent and Súria mines. These mines, made by salt materials, are in 
constant deformation of its structure because of the soft properties of the salt and the high 
pressures and temperatures it reaches (these mines are deeper than 500m under the ground). 
To scratch the floor is useful to keep continuous the gallery section and prevent dangerous 
situations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oriol Peláez Mercadal – Treball Fi de Grau – Conversió d’un motor dièsel a gas natural d’una 
fregadora minera – José Juan De Felipe Blanch – Departament de mecànica – 12/06/2015 
 
5 
 
2. Antecedents 
2.1. Fonaments tècnics 
A continuació s’explica com funciona un motor de combustió dièsel i també un de gas, els 
compararem i analitzarem els avantatges i els inconvenients que presenten. 
2.1.1. Motor dièsel 
2.1.1.1. Principi de funcionament  
El motor dièsel és una màquina tèrmica que transforma calor en treball mecànic. Això és 
possible gràcies a la injecció i posterior explosió d’un combustible, en aquest cas dièsel (gasoil). 
Aquesta explosió produeix un moviment circular al cigonyal, que transmet aquesta energia 
rotativa als eixos de les rodes fent que el vehicle en qüestió es mogui. Aquest procediment es 
produeix en quatre etapes o quatre temps: 
 Admissió: en aquesta fase el descens del pistó aspira la mescla d’aire i combustible. La 
vàlvula d'admissió es manté oberta, mentre que la de sortida està tancada. En aquest 
temps la vàlvula d'admissió es troba oberta i la seva cursa és descendent. 
 
 
Fig. 2: Esquema de l’admissió. 
 
 Compressió: En arribar al final de la cursa inferior, la vàlvula d'admissió es tanca, 
comprimint-se el gas contingut a la cambra quan el pistó produeix l’ascens. Al 2n 
temps les dues vàlvules es troben tancades i la seva cursa és ascendent. 
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Fig. 3: Esquema de la compressió. 
 
 Explosió: En arribar al fi de carrera superior el gas ha assolit la pressió mínima. Als 
motors d'encès provocat, salta la guspira a la bugia provocant la inflamació de la 
mescla, mentre que al nostre cas, en els motors dièsel, el combustible s'autoinflama 
per la pressió i temperatura existents a l'interior del cilindre, també amb l’ajuda d’uns 
preescalfadors. Una vegada iniciada la combustió, aquesta progressa ràpidament 
incrementant la temperatura a l'interior del cilindre i expandint els gasos que 
empenyen el pistó. Aquesta és l'única fase en la qual s'obté treball físic. En aquest 
temps les dues vàlvules es troben tancades i la seva cursa és descendent. 
 
 
Fig. 4: Esquema de l’explosió. 
 
 Escapament: En aquesta fase el pistó empeny, en el seu moviment ascendent, els 
gasos de la combustió a través de la vàlvula d'escapament que queda oberta. En 
arribar al fi de carrera superior, es tanca la vàlvula d'escapament i s'obre la d'admissió, 
reiniciant-se el cicle. En aquest temps la vàlvula d’escapament està oberta i la carrera 
del pistó és ascendent. 
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Fig. 5: Esquema de l’escapament. 
2.1.1.2. Funcionament tècnic 
No podem parlar dels motors de gas natural si no sabem exactament com funciona un motor 
dièsel des que l’aire entra al motor fins que surt pel tub d’escapament. Com ja hem dit, el 
motor de combustió interna és una màquina tèrmica molt complexa, i consta de moltes peces i 
mecanismes que treballen simultàniament i en sincronia. Parlarem de les fases i sistemes 
generals dels què es composa. 
 El motor: Consta de molts elements mòbils i complexos que treballen a la vegada i uns 
depenen dels altres. Tot i així podem separar un motor en tres parts fixes i 
fonamentals: 
 
o Culata: o cap del motor, és la 
part superior del motor que 
permet tancar les cambres de 
combustió. A la culata és on 
s’hi col·loquen les vàlvules, els 
escalfadors i l’arbre de lleves, 
que obre i tanca les vàlvules 
depenent de la velocitat del 
motor. 
 
Fig. 6: Les tres grans parts fixes del motor. 
 
o Bloc del motor: allotja el tren alternatiu, format pel cigonyal, les bieles i els 
pistons. En el cas d'un motor per refrigeració líquida, la més freqüent en 
l'actualitat, en l'interior del bloc existeixen també cavitats formades en el 
motlle a través de les quals circula l'aigua de refredament, així com altres 
tubulars per a l'oli de. El diàmetre dels cilindres, juntament amb la carrera del 
pistó, determina la cilindrada del motor.  
Oriol Peláez Mercadal – Treball Fi de Grau – Conversió d’un motor dièsel a gas natural d’una 
fregadora minera – José Juan De Felipe Blanch – Departament de mecànica – 12/06/2015 
 
8 
 
El bloc té connexions i obertures a través de les quals diversos dispositius 
addicionals són controlats a través de la rotació del cigonyal, com pot ser la 
bomba d'aigua, bomba de combustible, bomba d'oli i distribuïdor (en els 
vehicles que els posseeixen). 
 
o Càrter: és una caixa metàl·lica que allotja els mecanismes operatius del motor. 
És l'element que tanca el bloc, de manera estanca, per la part inferior, i que 
compleix addicionalment amb la funció d'actuar com a dipòsit per a l'oli del 
motor. Simultàniament, aquest oli es refrigera en cedir la calor exterior. 
Normalment el càrter es fabrica per estampació a partir de xapa d'acer. La 
seva forma còncava aporta la capacitat d'emmagatzematge d'oli necessària 
per a cada motor, quantitat que es comprova verificant el nivell mitjançant 
una vareta o sonda amb les seves corresponents marques. També es pot 
fabricar amb aliatges lleugers d'alumini que sense aportar massa pes, i per la 
seva bona conductibilitat tèrmica, dissipen una gran quantitat de calor, al que 
contribueix en molts casos la presència d'aletes de refrigeració. L’ús d'aquest 
material presenta l'avantatge afegit que disminueix el nivell acústic del motor.  
El càrter està fixat al bloc del motor mitjançant cargols amb interposició d'una 
junta d'estanquitat, i en la part inferior del mateix està situat el tap roscat que 
permet el seu drenatge. 
 
o Juntes d’estanqueïtat: aquestes tres grans peces estan unides gràcies a juntes 
d’estanqueïtat, que no són res més que uns components de material 
adaptable que serveixen per segellar bé la unió de les cares mecanitzades dels 
elements de tancament de les caixes de transmissions i genèricament en 
qualsevol element hidràulic i/o pneumàtic, que porten lubricant al seu interior. 
Aquestes eviten que hi hagi fuites de lubricant (o altres fluids a aïllar) cap a 
l'exterior per algun petit defecte en la mecanització i de les zones de 
tancament o altres mecanismes que tinguin pressió interna com a motors 
d'explosió o compressors. 
 
Les juntes estalvien diners en la mecanització de les superfícies d'unió perquè 
no fa necessari que sigui totalment exacte el seu acoblament, perquè la junta 
corregeix els possibles errors o defectes que hi hagi en el mecanitzat. La junta 
d'estanqueïtat més significativa que existeix és la que s'interposa en la unió 
entre el bloc de cilindres d'un motor d'explosió i la culata del mateix, 
generalment anomenada junta de la culata, a causa de les altes temperatures i 
pressions que suporta. El material de les juntes pot ser de cautxú, silicona, 
metall tou, suro, feltre, fibra de vidre o un polímer plàstic 
(policlorotrifluoroetilè). 
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 Arrencada: Un cop coneixem de què es composa un motor, parlarem dels instants 
abans de que aquest es posi en marxa. Primerament s’han hagut d’escalfar bé els 
cilindres mitjançant uns escalfadors (Glow plugs). Aleshores s’injecta el dièsel a altes 
pressions, tant que el propi combustible també escalfa la cambra de combustió. El 
temps per a l’escalfament és d’aproximadament 1,5 segons a temperatura ambient. 
 
  
Fig. 7: Esquema d’un cilindre a l’arrencada. 
El Dièsel és menys volàtil que la gasolina i és més fàcil d’encendre si la cambra de 
combustió està prèviament escalfada com hem dit, així que els fabricants solen 
instal·lar escalfadors que augmenten l’aire dels cilindres a l’arrencada, doncs un cop en 
marxa el motor està suficientment calent i no necessita escalfament previ. Unes 
tècniques millorades de l’administració del combustible i pressions d’injecció més 
elevades han fet possible l’arrencada sense necessitat d’escalfadors, però tot i així se’n 
col·loquen per controlar les emissions, doncs l’escalfor extra que proporcionen ajuda a 
cremar el combustible de forma més eficient, reduint la formació de fums i altres gasos 
nocius.  
Aquests escalfadors són uns aparells els quals se’ls hi aplica tensió i un extrem es torna 
incandescent i es posa a més de 800ºC. Es munten a la culata, i l’extrem que es posa 
incandescent es col·loca a la cambra de combustió o a un tipus concret de pre-cambra, 
però ha d’estar situat exactament al límit del remolí de la mescla, a fi de que l’escalfor 
pugui arribar on se’l necessiti. Tot i així no hauria d’arribar gaire lluny en la cambra de 
combustió doncs d’aquesta manera no garanteix la preparació del combustible ni la 
formació d’una mescla d’aire i combustible capaç d’encendre’s. En la següent imatge 
podem veure 3 tipus d’instal·lar els escalfadors, amb pre-cambra, amb càmera de 
turbulència i amb injector directe, on els dos primers escalfen cambres anteriors a la 
cambra de combustió i l’últim escalfa la pròpia cambra de combustió. Són mètodes 
diferents tot i que el concepte final acaba sent el mateix. 
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Fig. 8: 3 tipus diferents d’instal·lació d’escalfadors. 
 
El combustible que ha entrat a la cambra de combustió s’injecta a través dels injectors, 
els aparells que introdueixen el dièsel a pressió a dins del pistó. El combustible però, 
ha hagut de passar prèviament per un filtrat de combustible per netejar les petites 
impureses que podrien provocar un mal funcionament o l’aturada d’aquests, doncs el 
dièsel, com hem dit, és injectat a pressió i polvoritzat, cosa que s’aconsegueix amb una 
sèrie d’orificis microscòpics que es podrien bloquejar fàcilment si no hi hagués cap 
filtrat previ. 
 
Fig. 9: Escalfador comercialitzat per NGK. 
 
 Injecció: El combustible, ja filtrat, és impulsat per la bomba d’alimentació, a través 
d’un segon filtre, fins la bomba d’injecció, la qual subministrarà la quantitat de 
combustible desitjada a la tovera, que a la seva vegada la introdueix al cilindre. 
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Cada bomba de combustible està ajustada pel fabricant i la seva experiència de tot un 
equip de projectistes i assajadors, i per consegüent cada configuració serà la més 
apropiada per el motor en qüestió. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11: Esquema d’un injector. 
 
 
 
Fig. 10: Esquema d’una bomba de combustible 
i circuit d’injecció. 
 
La bomba de combustible d’un motor dièsel és un dels seus òrgans vitals. Es fabrica 
per mètodes de precisió i constitueix una part delicada del conjunt. La bomba de 
combustible regula el temps d’injecció i la quantitat de combustible enviat a cada 
polvoritzador en cada en cada carrera de combustió. És evident que si la càrrega del 
motor varia, per mantenir constant al velocitat s’ha de variar també en proporció el 
subministrament de combustible. Això s’aconsegueix fent variar la carrera de l’èmbol 
de la bomba o, a carrera constant, amb un subministrador de ranura helicoïdal que 
permet variar la quantitat de combustible injectada sense variar les revolucions del 
pistó de la bomba.  
 
El tipus d’injecció més comú avui en dia es el Common-Rail o Conducte comú és un 
sistema electrònic d'injecció de combustible per a motors dièsel d'injecció directa en el 
que el gasoil és aspirat directament del dipòsit de combustible a una bomba d'alta 
pressió i aquesta en el seu moment l'envia a un conducte comú per a tots els injectors 
i per alta pressió al cilindre. 
 
Aquest sistema va ser desenvolupat pel grup industrial italià Fiat Group, al Centre 
Ricerche Fiat en col·laboració amb Magneti Marelli, filial del grup especialitzada en 
components automobilístics i electrònics.  
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La industrialització la va portar a terme Bosch. El primer vehicle del món en equipar 
aquest sistema va ser l'Alfa Romeo 156 amb motor JTD (uniJet Turbo Diesel) en 1997. 
La idea essencial que regeix el disseny és aconseguir una polvorització molt més gran 
que l'obtinguda en els sistemes de bomba injectora anteriors, per optimitzar el procés 
d'inflamació espontània de la barreja que es forma a la cambra de combustió a 
l'injectar el gasoil. Per a això es fan uns orificis molt més petits, disposats radialment a 
la punta de l'injector, compensant aquesta petita secció de pas amb una pressió molt 
més gran. És essencialment igual a la injecció multipunt d'un motor de gasolina, en la 
qual també hi ha un conducte comú per a tots els injectors, amb la diferència que en 
els motors dièsel es treballa a una pressió molt més alta. 
 
Fig. 12: Esquema del sistema d’injecció Common-rail. 
El combustible emmagatzemat en el dipòsit de combustible (Fuel tank) a baixa pressió 
és aspirat per una bomba de transferència (Pump) accionada elèctricament i enviat a 
una segona bomba, en aquest cas, d'alta pressió (High-pressure pump) que injecta el 
combustible a pressions que poden variar des d'uns 300 bar fins entre 1500 i 2000 bar 
al cilindre, segons les condicions de funcionament. La bomba de transferència pot anar 
muntada en la pròpia bomba d'alta pressió, accionada pel mecanisme de distribució i 
sobretot a l'interior del dipòsit de combustible. El conducte comú és una canonada 
(Fuel rail) de la qual parteix una ramificació de canonades (High-pressure fuel lines) per 
a cada injector de cada cilindre. El principal avantatge d'aquest sistema és que ens 
permet controlar electrònicament el subministrament de combustible permetent així 
realitzar fins a 5 pre-injeccions abans de la injecció principal, amb el que aconseguim 
preparar la barreja per a una òptima combustió. Això genera un nivell sonor molt més 
baix i un millor rendiment del motor, el que comporta també unes emissions reduïdes. 
o ECU: la Engine Control Unit (Unitat de Control del Motor) és una unitat de 
control electrònic que administra diversos aspectes de l'operació de 
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combustió interna del motor. Les unitats més simples només controlen la 
quantitat de combustible que és injectat en cada cilindre en cada cicle de 
motor, mentre que les més avançades controlen el punt d'ignició, el temps 
d'obertura/tancament de les vàlvules, el nivell d'impuls mantingut pel 
turbocompressor, i control d'altres perifèrics. Tot això s’aconsegueix 
monitoritzant el motor a través de sensors, com poden ser el sensor de posició 
de l'accelerador, sensor de temperatura de l'aire, sensor d'oxigen i molts 
altres.  
 
 Escapament: El sistema d’escapament és important doncs controla tres parts 
importants del motor:  
o Emissions: Mitjançant una reacció química, el catalitzador s’ocupa de reduir les 
emissions de gasos nocius a l’atmosfera. 
o Control de temperatura: A l'entrada del col·lector els gasos de combustió 
tenen una temperatura d'ordre de 900ºC. Aquesta calor presentaria un perill si 
fos evacuat directament. El contacte amb l'aire, en tota la superfície de la línia 
d'escapament, contribueix a reduir la temperatura.   
o Control acústic: Les explosions provocades pel cicle del motor produeixen molt 
soroll. El paper del silenciador és atenuar aquests perjudicis acústics. 
        
Fig. 13: Esquema d’un catalitzador.            Fig. 14: Esquema d’un silenciador. 
 
2.1.2. Motor de gas natural 
El concepte és el mateix que el motor dièsel, però amb un combustible diferent com és el gas 
natural, en el nostre cas GNV (Gas Natural Vehicular) i altres components mecànics que 
especificarem més endavant. Pel que fa al combustible, aquest pot estar en dos estats: 
 GNC (Gas Natural Comprimit): El GNC és bàsicament gas natural emmagatzemat a 
altes pressions, normalment entre 200 i 250 Bar, segons la normativa de cada país. Per 
les seves avantatges mediambientals es sol usar en ciutats que presenten alts índexs 
de pol·lució. S'utilitza sobretot per a autobusos, vehicles comercials i transport públic 
particular (taxis). Els vehicles de fabricació adaptats per consumir GNC solen acceptar 
el sistema dual, és a dir, GNC i gasoil indistintament. 
 
Oriol Peláez Mercadal – Treball Fi de Grau – Conversió d’un motor dièsel a gas natural d’una 
fregadora minera – José Juan De Felipe Blanch – Departament de mecànica – 12/06/2015 
 
14 
 
 GNL (Gas Natural Liquat): El gas natural liquat és gas natural que ha estat processat 
per ser transportat en forma líquida. Per la seva gran autonomia, es sol usar en 
camions. 
 
En el nostre cas, el d’una fregadora minera, utilitzarem GNL, doncs al tenir un consum elevat 
aquest és el que ens aporta més autonomia doncs n’hi cap més en un dipòsit. 
Una diferència notable respecte als altres motors és que necessita incorporar un dipòsit de gas 
que és considerablement més gran que un de dièsel o gasolina. En la imatge següent podem 
observar el dipòsit de gas d’un turisme amb el motor adaptat per a GNV. 
 
Fig. 15: Dipòsit de GNV en un turisme. 
Hem de tenir en compte que la mida del dipòsit és proporcional al combustible consumit; així 
doncs, el dipòsit per la nostra fregadora serà considerablement més gran que el d’aquesta 
imatge, però també s’ha de dir que una fregadora minera és més voluminosa que un turisme i 
proporcionalment parlant ocuparà un espai similar al d’aquest cotxe. Tot i així es un gran espai 
que s’ha de tenir en compte.  
2.1.3. Comparativa 
Podem comparar els dos tipus de combustibles observant els avantatges i els inconvenients del 
motor de GNV sobre el dièsel. 
+ Quasi un 20% menys de contaminació de CO2. 
+ Emissions virtualment nul·les de diòxid de sofre (SO2). 
+ Té una combustió neta i per tant no emet cendres ni partícules sòlides a l’atmosfera. 
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+ Danya menys el motor augmentant així la vida útil dels seus components i reduint 
tanmateix el cost de manteniment.  
+ Baix cost del combustible. De mitja, un 30% més barat que la gasolina i el dièsel.  
- Major consum de combustible, tot i que es compensa amb el seu baix cost.  
- Necessita un dipòsit de gas que és força més gran que un de gasolina.  
 Inversió inicial força alta per a la instal·lació dels  sistemes.  -
2.2. Els motors de gas natural en l’actualitat 
Actualment el GNV es presenta com un dels hereus del combustible derivat del petroli com la 
gasolina, el dièsel o el querosè. Avui en dia, en una ciutat tan propera a nosaltres com és 
Barcelona, ha optat per adaptar el transport públic al GNV. D’aquesta manera la majoria dels 
taxis i autobusos de la ciutat ja funcionen amb gas natural. 
 
Fig. 16: Autobús híbrid de Barcelona amb GNV. 
 
2.3. Per què gas natural? 
Ja hem vist els avantatges que té el GNV respecte el dièsel, però per què triem aquest 
combustible per al producte final i no un altre? 
Els motors de gas natural complauen les necessitats del transport urbà modern pel que fa als 
valors de potència. Els intervals de manteniment llargs, la comoditat per al servei tècnic i els 
costos de combustible reduïts els fan molt rendibles. Això és igual a l’interior d’una mina, 
doncs a part de la rendibilitat del motor els gasos nocius d’escapament s’adapten molt millor a 
la legislació vigent que no pas els d’un motor dièsel. 
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També és un bon combustible pel seu preu, doncs és inferior al del dièsel ja que les seves 
reserves al món no son tan escasses. En la següent gràfica podem observar l’evolució dels 
preus del gas natural envers el dièsel durant els últims sis anys. 
 
Fig. 17: Gràfica dels preus del dièsel i del gas natural. 
2.3.1. Obtenció 
El gas natural és el combustible fòssil amb menor impacte mediambiental de tots els utilitzats, 
tant en l'etapa d'extracció, elaboració i transport, com en la fase d'utilització. 
Respecte a la fase d'extracció, l'única incidència mediambiental està relacionada amb els pous 
en què el gas natural es troba lligat a jaciments de petroli que no tenen sistemes de re injecció. 
En aquests casos el gas es considera com un subproducte i es crema en torxes. D'altra banda, 
la transformació és mínima, limitant-se a una fase de purificació i en alguns casos, eliminació 
de components pesats, sense emissió d'efluents ni producció d'escòries. 
 
 Extracció 
L'extracció de gas natural comença amb la perforació d'un pou. Aquests pous són perforats a 
propòsit per al gas natural, però a causa que el gas natural es troba sovint en els mateixos 
dipòsits que el petroli, de vegades l'extracció de gas natural és una operació lateral de 
l'extracció de petroli o es bomba de nou al pou per a l'extracció futura. En una operació típica, 
el pou es perfora, una carcassa de formigó i metall s'instal·la a l'orifici, i una bomba de recollida 
s'instal·la per sobre d'ella. 
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 Liqüefacció 
Quan s'extreu el gas natural dels jaciments subterranis, sovint conté altres materials i 
components que han de ser eliminats o separats abans que pugui ser liquat per al seu ús: 
o Heli: pel seu valor econòmic i pels problemes que podria produir durant el 
liquat. 
o Sofre: corrosiu per alguns equips i sistemes. 
o Diòxid de carboni: que es solidifica en les condicions de liqüefacció. 
o Mercuri: que pot dipositar-se en instruments i falsificar els mesuraments. 
o Aigua: que en refredar el gas es congelaria formant gel o bé hidrats que 
provocarien bloquejos en l'equip si no s'eliminessin. 
o Hidrocarburs pesats: anomenats condensat, que poden congelar-se igual que 
l'aigua i produir bloquejos de l'equip i problemes en la combustió del gas. 
El GNL produït ha de ser usat en processos de combustió i per tant cal extreure alguns 
hidrocarburs per controlar el seu poder calorífic i l'índex de Wobbe (quest últim és un 
paràmetre important quan es vol barrejar gasos combustibles i l'aire). Depenent del mercat 
final, l’eliminació d'età, propà i altres hidrocarburs ha d'estar controlada mitjançant una unitat 
d’eliminació de líquids que pot estar integrada en el procés de liqüefacció. 
 
Fig. 18: Esquema del recorregut del Gas Natural Vehicular. 
 
 Refredament 
Per convertir el gas natural en líquid, es refreda el gas tractat fins a aproximadament -161 °C, 
que és la temperatura a la qual el metà -el seu component principal- es converteix a forma 
líquida. El procés de liqüefacció és similar al de refrigeració comú: es comprimeixen els gasos 
refrigerants produint líquids freds, com ara propà, età/etilè, metà, nitrogen o barreges d'ells, 
que després s'evaporen a mesura que intercanvien calor amb el corrent de gas natural. 
D'aquesta manera, el gas natural es refreda fins al punt en què es converteix en líquid. Una 
vegada que el gas ha estat liquat se sotmet a un procés de Joule-Thomson o expansió amb 
extracció de treball per poder-lo emmagatzemar a pressió atmosfèrica.  
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El GNL produït s'emmagatzema en dipòsits especials per ser després transferit a vaixells-tancs 
especials de transport. 
El disseny d'aquestes plantes està governat per normes estrictes, en la indústria de GNL hi ha 
quatre dissenyadors de plantes que s'usen industrialment: procés amb intercanviats de tubs en 
espiral d'Air Products (APCI i APX), la cascada optimitzada de Phillips, el triple cicle refrigerant 
de Linde i el procés de caixa freda amb barreja refrigerant de Black and Veatch (PRICO). Tots 
aquests processos són usats en la indústria i competències de disseny són realitzades per 
seleccionar el procés que generarà el projecte més rendible al llarg de tota la seva vida útil. 
Existeix també una tendència recent de construir plantes flotants de liqüefacció. El GNL és clau 
per a reserves de gas en llocs remots o en plataformes marines (offshore). Aquestes reserves 
remotes necessiten llargs gasoductes per transportar la seva producció de gas. A les 
plataformes offshore, l'estesa de gasoductes sobre el llit submarí per transportar el gas a terra 
ferma porta moltes complicacions. En primer lloc, eleva significativament el cost del projecte. 
Però també existeixen impactes ambientals negatius d'aquest gasoducte, sobre els 
ecosistemes marins i les barreres de corall. El resultat? Projectes de gas offshore que es tornen 
inviables, per motius econòmics o ambientals. 
En aquest context, les grans empreses d'energia es troben buscant alternatives per resoldre 
aquests desafiaments. Aquesta recerca va donar lloc a un projecte que podria canviar la 
història energètica del món: la producció de gas liquat en una planta flotant en alta mar. 
Aquestes plantes flotants de liqüefacció de gas natural (FNLG) van deixar de ser una solució 
conceptual: existeixen al voltant de 30 projectes de plantes flotants al món. 
 
Fig. 19: Recreació d’una planta flotant de GNL. 
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Els avantatges competitius en relació a una planta a terra ferma són moltes: 
o S'evita l'impacte ambiental de la construcció i operació d'una planta a terra, 
incloent l'estesa de gasoductes submarins i dragatge. Els gasoductes 
submarins han estat molt qüestionats pel seu impacte en les barreres de corall 
i en rutes migratòries d'espècies com balenes. 
o S'escurcen els temps logístics, ja que el gas liquat produït a les plantes flotants 
de GNL es carrega directament en un vaixell tanc per traslladar-se a destí 
o El temps de posada en marxa d'una planta flotant és un terç del temps en 
construir un complex industrial a terra. 
o Les plantes flotants de GNL es poden moure ràpidament on se les necessiti. 
El primer projecte d'aquest tipus va ser de l'empresa anglo-holandesa Shell, denominat 
Prelude i ja es troba en la fase de construcció. S'ancorarà a prop del camp de gas amb el seu 
mateix nom, a 200 quilòmetres de la costa nord-oest d'Austràlia. 
 Emmagatzematge 
El GNL s'emmagatzema a -161 ° C i a pressió atmosfèrica en tancs criogènics especials per a 
baixa temperatura. El típic tanc de GNL té doble paret: una paret externa de formigó armat, 
recobert amb acer al carboni, i una paret interna d'acer niquelat al 9%. La seguretat i la 
resistència són les consideracions de disseny primàries en construir aquests tancs, els quals es 
dissenyen per suportar terratrèmols i forts vents. 
 
Fig. 20: Grafisme d’una planta flotant de GNL. 
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Per ajustar l'oferta a la demanda i fer 
front a les puntes de consum, 
motivades per variacions estacionals, 
interrupcions en el subministrament, 
etc., cal emmagatzemar grans 
quantitats de gas. A part d’estar 
emmagatzemats en tancs criogènics 
com acabem de veure, a vegades 
s'emmagatzema en el subsòl 
aprofitant antics jaciments o s'injecta 
en aqüífers profunds o en cavitats 
generades en formacions salines que 
serveixen de dipòsits naturals. 
Fig. 21: Planta d’emmagatzematge subterrani a Serrablo (Osca) 
 Transport 
El GNL es transporta a pressió atmosfèrica en vaixells especialment construïts amb casc doble. 
El sistema de contenció de càrrega es dissenya i construeix utilitzant materials especials per a 
l'aïllament i el tanc, per assegurar el transport segur d'aquesta càrrega criogènica. El GNL en 
els tancs de càrrega del vaixell es manté a la seva temperatura de saturació (-161 ° C) al llarg 
de tota la navegació, però es permet que una petita quantitat de vapor es dissipi per ebullició, 
en un procés que es denomina "autorefrigeració". El gas evaporat s'utilitza per impulsar els 
motors del vaixell. Aproximadament un 40% dels vaixells de GNL actualment en servei 
compten amb sistemes de contenció de càrrega del tipus de membrana, de manera que tenen 
un aspecte molt similar al d'altres vaixells de càrrega. La resta dels vaixells tenen un sistema de 
contenció de càrrega més particular, que inclou quatre o més tancs esfèrics grans. 
 
Fig. 22: Vaixell-tanc especial per a Gas Natural Liquat. 
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Tots dos tipus de sistema de contenció posseeixen antecedents d'operació extremadament 
segurs i confiables. Una vegada que el vaixell-tanc de GNL arriba a la terminal de regasificació a 
la zona de mercat, el GNL és bombat des de la nau fins als tancs d'emmagatzematge. Els tancs 
de GNL són similars als utilitzats en la terminal de liqüefacció. Generalment, la descàrrega d'un 
vaixell requereix unes 12 hores. Després, el GNL torna al seu estat gasós original. Per a això, es 
bomba des dels tancs d'emmagatzematge i és escalfat amb vaporitzadors fins a les condicions 
de lliurament especificades per les empreses de gasoductes i els usuaris finals, situats corrent a 
baix de la canonada. Posteriorment, el gas es distribueix als usuaris mitjançant un gasoducte 
convencional. 
 
Fig. 23: Xarxa de gas de l’estat Espanyol. 
Una altra modalitat de distribució consisteix en el transport de GNL a bord de cisternes 
especialment dissenyades per a la seva càrrega, des de les plantes regasificadores que reben el 
producte dels vaixells metaners, fins clients que disposen de dipòsits de GNL que estan 
dissenyats per emmagatzemar i re-gasificar el gas per al seu ús. Aquesta és l'única modalitat de 
transport de GNL possible per als clients als quals no arriba el gasoducte convencional. 
3. Càlculs 
3.1. Dades 
En aquest apartat es duran a terme els càlculs necessaris per comparar els combustibles i per 
treure’n la potència i quantitat dels mateixos, així com la visió per a diferents cilindrades i 
revolucions del motor. Important destacar que tots els càlculs en aquest capítol són ideals, és a 
dir, no tenen en compte les pèrdues per calor, fregaments en el moviment, etc. Això vol dir 
que els resultats no seran exactament els reals però s’hi acostaran d’una manera molt fidel. 
Tot això comença amb una recerca documentada tant a la xarxa com en algun dels llibres 
esmentats a la bibliografia. dels diferents paràmetres necessaris per a cada combustible, en 
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aquest cas les densitats i els poders calorífics inferiors. Trobant el poder calorífic inferior de 
cada element així com la seva densitat i després dividint el primer pel segon ens queda un 
poder calorífic en relació a la densitat, que és el que necessitem. 
  [
  
  
]    [
  
  
]    
  
 
[
  
  
] 
Hem elaborat una taula amb les diferents dades per als nostre combustibles, el Gas Natural 
Liquat i el Diesel. També hem afegit altres combustibles com el Gas Natural Comprimit i la 
Gasolina, doncs així podem comparar-los i tenir una referència. 
 
Hi (KJ/m
3) ρ (Kg/m3) Hi /ρ (KJ/Kg) 
GNL 22230000 450 49400 
GNC 6011298 128,2 46890 
Dièsel 37195000 865 43000 
Gasolina 33440000 760 44000 
Fig. 24: Poders calorífics i densitats per a diferents combustibles. 
3.2. Energia 
Tenint la relació d’admissió per a un motor de combustió (16,2 Kg d’aire per cada Kg de 
combustible): 
  
           
               
 
 
Sabent que el nostre motor híbrid consumeix un 75% de Dièsel i un 25% de GNL, sabrem que 
per cada 16,2 Kg d’aire hi haurà 750g de Dièsel i 250g de GNL. Amb tot això, si tenim l’energia 
que cada Kg de cadascun dels combustibles genera, podrem obtenir l’energia de cada Kg de 
combustible: 
                 
       
         
         
 
                
       
      
         
Energia de cada quilo de combustible híbrid: 
               
                       
               
El nostre combustible híbrid format per un 75% de Dièsel i un 25% de GNL produirà 44600 KJ 
d’energia per cada Kg d’aquest. És important destacar que cada Kg de Dièsel produeix 43000 KJ 
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i cada Kg de gasolina en genera 44000 KJ. Això, per tant, demostra empíricament que un motor 
amb combustible híbrid produeix més energia que un de Dièsel i de gasolina i per tant justifica, 
en l’apartat matemàtic, el nostre treball. 
3.3. Admissió 
Per conèixer la quantitat d’aire per segon que pren el motor hem d’utilitzar la següent fórmula, 
que té en compte les revolucions per minut del motor així com la seva cilindrada.  
      
 
 
   
  
 
 
 
     
    On: V = cilindrada del motor en   
     ρ = densitat de l’aire, on agafem com a 
   
  
 
Com que les revolucions es divideixen per un minut (60 segons) ens quedarà un resultat en Kg 
d’aire per segon. 
Per convertir els centímetres cúbics a    i poder així fer-ho servir pels càlculs, tan sols hem 
d’utilitzar el senzill sistema de conversió del sistema mètric decimal: 
         
        
    
 
       
    
                 
Amb això establirem un rang de cilindrades i RPM i elaborarem una gràfica amb els diferents 
resultats, per tenir un ampli ventall de possibilitats. Aquest rang va de 200RPM a 2000RPM i de 
1000cc a 8000cc. 
El gràfic que hi ha a continuació està basat en la taula de la pàgina següent. En ell podem 
observar l’admissió de Kg d’aire per segon que te cada cilindrada per a les determinades RPM.  
 
Fig. 25: Gràfica de l’admissió de Kg d’aire per segon per al motor híbrid (de 1000cc a 4500cc). 
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Fig. 26: Taula d’admissió per a diferents cilindrades a diferents RPM. 
KG D'AIRE PER SEGON 
Cilindrada (m3)  0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065 0,007 0,0075 0,008 
Cilindrada (cc)  1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 
R
P
M
 
200 0,0017 0,0025 0,0033 0,0042 0,0050 0,0058 0,0067 0,0075 0,0083 0,0092 0,0100 0,0108 0,0117 0,0125 0,0133 
300 0,0025 0,0038 0,0050 0,0063 0,0075 0,0088 0,0100 0,0113 0,0125 0,0138 0,0150 0,0163 0,0175 0,0188 0,0200 
400 0,0033 0,0050 0,0067 0,0083 0,0100 0,0117 0,0133 0,0150 0,0167 0,0183 0,0200 0,0217 0,0233 0,0250 0,0267 
500 0,0042 0,0063 0,0083 0,0104 0,0125 0,0146 0,0167 0,0188 0,0208 0,0229 0,0250 0,0271 0,0292 0,0313 0,0333 
600 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200 0,0225 0,0250 0,0275 0,0300 0,0325 0,0350 0,0375 0,0400 
700 0,0058 0,0088 0,0117 0,0146 0,0175 0,0204 0,0233 0,0263 0,0292 0,0321 0,0350 0,0379 0,0408 0,0438 0,0467 
800 0,0067 0,0100 0,0133 0,0167 0,0200 0,0233 0,0267 0,0300 0,0333 0,0367 0,0400 0,0433 0,0467 0,0500 0,0533 
900 0,0075 0,0113 0,0150 0,0188 0,0225 0,0263 0,0300 0,0338 0,0375 0,0413 0,0450 0,0488 0,0525 0,0563 0,0600 
1000 0,0083 0,0125 0,0167 0,0208 0,0250 0,0292 0,0333 0,0375 0,0417 0,0458 0,0500 0,0542 0,0583 0,0625 0,0667 
1100 0,0092 0,0138 0,0183 0,0229 0,0275 0,0321 0,0367 0,0413 0,0458 0,0504 0,0550 0,0596 0,0642 0,0688 0,0733 
1200 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550 0,0600 0,0650 0,0700 0,0750 0,0800 
1300 0,0108 0,0163 0,0217 0,0271 0,0325 0,0379 0,0433 0,0488 0,0542 0,0596 0,0650 0,0704 0,0758 0,0813 0,0867 
1400 0,0117 0,0175 0,0233 0,0292 0,0350 0,0408 0,0467 0,0525 0,0583 0,0642 0,0700 0,0758 0,0817 0,0875 0,0933 
1500 0,0125 0,0188 0,0250 0,0313 0,0375 0,0438 0,0500 0,0563 0,0625 0,0688 0,0750 0,0813 0,0875 0,0938 0,1000 
1600 0,0133 0,0200 0,0267 0,0333 0,0400 0,0467 0,0533 0,0600 0,0667 0,0733 0,0800 0,0867 0,0933 0,1000 0,1067 
1700 0,0142 0,0213 0,0283 0,0354 0,0425 0,0496 0,0567 0,0638 0,0708 0,0779 0,0850 0,0921 0,0992 0,1063 0,1133 
1800 0,0150 0,0225 0,0300 0,0375 0,0450 0,0525 0,0600 0,0675 0,0750 0,0825 0,0900 0,0975 0,1050 0,1125 0,1200 
1900 0,0158 0,0238 0,0317 0,0396 0,0475 0,0554 0,0633 0,0713 0,0792 0,0871 0,0950 0,1029 0,1108 0,1188 0,1267 
2000 0,0167 0,0250 0,0333 0,0417 0,0500 0,0583 0,0667 0,0750 0,0833 0,0917 0,1000 0,1083 0,1167 0,1250 0,1333 
 
 
 
 
La taula de la pàgina anterior hem utilitzat la fórmula per calcular l’aire admès depenent de les 
RPM i de la cilindrada. Amb això hem elaborat una sèrie de càlculs per al rang de cilindrades i 
RPM que havíem dit anteriorment, i amb això hem fet les gràfiques per a fer els resultats més 
fàcilment visibles. Aquí podem veure la gràfica de les cilindrades que faltaven: 
 
Fig. 27: Gràfica de l’admissió de Kg d’aire per segon per al motor híbrid (de 5000cc a 8000cc). 
En ambdues gràfiques podem observar clarament com, amb l’augment de les revolucions per 
minut, també augmenta evidentment la quantitat d’aire admès. És obvi també que com més 
cilindrada tinguem més aire necessitarem per crear la mescla desitjada d’aire i combustible. 
3.4. Potència 
3.4.1. Gas  Natural Liquat 
Un cop coneixem la quantitat d’aire que agafa el motor per a determinades cilindrades i RPM, 
procedim a calcular, en dites situacions, quina potència genera el motor. Això ho podem fer 
doncs ja sabem quina energia genera cada quantitat de combustible per quantitat d’aire. 
Per exemple  5000cc a 1900rpm:  
Mirem la taula i observem que, cada segon, aquest motor a aquestes RPM agafa 0,0792 Kg 
d’aire. 
      
       
     
 
       
           
         
  
 
 
Realitzem això mateix per a tot el rang de dades que hem fet i obtenim la següent taula: 
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Fig. 28: Taula de les potències per a diferents cilindrades a diferents RPM en KJ/s.  
TAULA DE POTÈNCIES (KJ/s) - Híbrid 
Cilindrada (m3) 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065 0,007 0,0075 0,008 
Cilindrada (cc) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 
R
P
M
 
200 4,5885 6,8827 9,1770 11,4712 13,7654 16,0597 18,3539 20,6481 22,9424 25,2366 27,5309 29,8251 32,1193 34,4136 36,7078 
300 6,8827 10,3241 13,7654 17,2068 20,6481 24,0895 27,5309 30,9722 34,4136 37,8549 41,2963 44,7377 48,1790 51,6204 55,0617 
400 9,1770 13,7654 18,3539 22,9424 27,5309 32,1193 36,7078 41,2963 45,8848 50,4733 55,0617 59,6502 64,2387 68,8272 73,4156 
500 11,4712 17,2068 22,9424 28,6780 34,4136 40,1492 45,8848 51,6204 57,3560 63,0916 68,8272 74,5628 80,2984 86,0340 91,7695 
600 13,7654 20,6481 27,5309 34,4136 41,2963 48,1790 55,0617 61,9444 68,8272 75,7099 82,5926 89,4753 96,3580 103,2407 110,1235 
700 16,0597 24,0895 32,1193 40,1492 48,1790 56,2088 64,2387 72,2685 80,2984 88,3282 96,3580 104,3879 112,4177 120,4475 128,4774 
800 18,3539 27,5309 36,7078 45,8848 55,0617 64,2387 73,4156 82,5926 91,7695 100,9465 110,1235 119,3004 128,4774 137,6543 146,8313 
900 20,6481 30,9722 41,2963 51,6204 61,9444 72,2685 82,5926 92,9167 103,2407 113,5648 123,8889 134,2130 144,5370 154,8611 165,1852 
1000 22,9424 34,4136 45,8848 57,3560 68,8272 80,2984 91,7695 103,2407 114,7119 126,1831 137,6543 149,1255 160,5967 172,0679 183,5391 
1100 25,2366 37,8549 50,4733 63,0916 75,7099 88,3282 100,9465 113,5648 126,1831 138,8014 151,4198 164,0381 176,6564 189,2747 201,8930 
1200 27,5309 41,2963 55,0617 68,8272 82,5926 96,3580 110,1235 123,8889 137,6543 151,4198 165,1852 178,9506 192,7160 206,4815 220,2469 
1300 29,8251 44,7377 59,6502 74,5628 89,4753 104,3879 119,3004 134,2130 149,1255 164,0381 178,9506 193,8632 208,7757 223,6883 238,6008 
1400 32,1193 48,1790 64,2387 80,2984 96,3580 112,4177 128,4774 144,5370 160,5967 176,6564 192,7160 208,7757 224,8354 240,8951 256,9547 
1500 34,4136 51,6204 68,8272 86,0340 103,2407 120,4475 137,6543 154,8611 172,0679 189,2747 206,4815 223,6883 240,8951 258,1019 275,3086 
1600 36,7078 55,0617 73,4156 91,7695 110,1235 128,4774 146,8313 165,1852 183,5391 201,8930 220,2469 238,6008 256,9547 275,3086 293,6626 
1700 39,0021 58,5031 78,0041 97,5051 117,0062 136,5072 156,0082 175,5093 195,0103 214,5113 234,0123 253,5134 273,0144 292,5154 312,0165 
1800 41,2963 61,9444 82,5926 103,2407 123,8889 144,5370 165,1852 185,8333 206,4815 227,1296 247,7778 268,4259 289,0741 309,7222 330,3704 
1900 43,5905 65,3858 87,1811 108,9763 130,7716 152,5669 174,3621 196,1574 217,9527 239,7479 261,5432 283,3385 305,1337 326,9290 348,7243 
2000 45,8848 68,8272 91,7695 114,7119 137,6543 160,5967 183,5391 206,4815 229,4239 252,3663 275,3086 298,2510 321,1934 344,1358 367,0782 
 
 
 
 
 
Fig. 29 Gràfica de la potència  KJ/s per al motor híbrid (de 1000cc a 4500cc). 
 
 
Fig. 30: Gràfica de la potència  KJ/s per al motor híbrid (de 5000cc a 8000cc). 
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En les gràfiques anteriors podem observar, com en les de l’admissió, que augmenta la potència 
en relació directa amb les revolucions i la cilindrada del motor, cosa lògica doncs com més 
quantitat d’aire entra, més quantitat de combustible també ho fa, i per tant, més potència es 
generarà aquell instant. 
Per fer-ho d’una manera més visual i fàcil d’entendre, transformarem aquestes dades de KJ/s 
en cavalls de vapor (CV), doncs així ho podrem comparar fàcilment amb vehicles del mercat. 
Per fer-ho només hem d’aplicar uns factors de conversió senzills, doncs sabem que: 
 
         
  
 
 
 
    
 
Per tant, només ens faltaria passar els KJ a J i utilitzar les conversions anteriors per a passar les 
dades a CV. 
Per exemple  6000cc a 1600rpm: 220,2469 KJ/s 
 
           
 
 
      
   
         
 
 
 
         
 
 
           
          
    
    
             
 
Així doncs, agafant aquest exemple, el nostre combustible format per GNL i Dièsel donarà una 
potència de quasi 300 CV a un motor de 6000cc a 1600RPM. 
Repetim el procés per a totes les dades de la taula i n’obtenim una nova amb les dades 
passades a CV. Dita taula amb les seves corresponents gràfiques les trobem a les pàgines 
següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULA DE POTÈNCIES (CV) - Híbrid 
Cilindrada (m3) 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065 0,007 0,0075 0,008 
Cilindrada (cc) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 
R
P
M
 
200 6,2428 9,3642 12,4857 15,6071 18,7285 21,8499 24,9713 28,0927 31,2141 34,3355 37,4570 40,5784 43,6998 46,8212 49,9426 
300 9,3642 14,0464 18,7285 23,4106 28,0927 32,7748 37,4570 42,1391 46,8212 51,5033 56,1854 60,8676 65,5497 70,2318 74,9139 
400 12,4857 18,7285 24,9713 31,2141 37,4570 43,6998 49,9426 56,1854 62,4283 68,6711 74,9139 81,1567 87,3996 93,6424 99,8852 
500 15,6071 23,4106 31,2141 39,0177 46,8212 54,6247 62,4283 70,2318 78,0353 85,8389 93,6424 101,4459 109,2495 117,0530 124,8565 
600 18,7285 28,0927 37,4570 46,8212 56,1854 65,5497 74,9139 84,2782 93,6424 103,0066 112,3709 121,7351 131,0994 140,4636 149,8278 
700 21,8499 32,7748 43,6998 54,6247 65,5497 76,4746 87,3996 98,3245 109,2495 120,1744 131,0994 142,0243 152,9492 163,8742 174,7991 
800 24,9713 37,4570 49,9426 62,4283 74,9139 87,3996 99,8852 112,3709 124,8565 137,3422 149,8278 162,3135 174,7991 187,2848 199,7704 
900 28,0927 42,1391 56,1854 70,2318 84,2782 98,3245 112,3709 126,4172 140,4636 154,5100 168,5563 182,6027 196,6490 210,6954 224,7417 
1000 31,2141 46,8212 62,4283 78,0353 93,6424 109,2495 124,8565 140,4636 156,0707 171,6777 187,2848 202,8919 218,4989 234,1060 249,7131 
1100 34,3355 51,5033 68,6711 85,8389 103,0066 120,1744 137,3422 154,5100 171,6777 188,8455 206,0133 223,1810 240,3488 257,5166 274,6844 
1200 37,4570 56,1854 74,9139 93,6424 112,3709 131,0994 149,8278 168,5563 187,2848 206,0133 224,7417 243,4702 262,1987 280,9272 299,6557 
1300 40,5784 60,8676 81,1567 101,4459 121,7351 142,0243 162,3135 182,6027 202,8919 223,1810 243,4702 263,7594 284,0486 304,3378 324,6270 
1400 43,6998 65,5497 87,3996 109,2495 131,0994 152,9492 174,7991 196,6490 218,4989 240,3488 262,1987 284,0486 305,8985 327,7484 349,5983 
1500 46,8212 70,2318 93,6424 117,0530 140,4636 163,8742 187,2848 210,6954 234,1060 257,5166 280,9272 304,3378 327,7484 351,1590 374,5696 
1600 49,9426 74,9139 99,8852 124,8565 149,8278 174,7991 199,7704 224,7417 249,7131 274,6844 299,6557 324,6270 349,5983 374,5696 399,5409 
1700 53,0640 79,5960 106,1280 132,6601 159,1921 185,7241 212,2561 238,7881 265,3201 291,8521 318,3841 344,9162 371,4482 397,9802 424,5122 
1800 56,1854 84,2782 112,3709 140,4636 168,5563 196,6490 224,7417 252,8345 280,9272 309,0199 337,1126 365,2053 393,2981 421,3908 449,4835 
1900 59,3069 88,9603 118,6137 148,2671 177,9206 207,5740 237,2274 266,8808 296,5343 326,1877 355,8411 385,4945 415,1480 444,8014 474,4548 
2000 62,4283 93,6424 124,8565 156,0707 187,2848 218,4989 249,7131 280,9272 312,1413 343,3554 374,5696 405,7837 436,9978 468,2120 499,4261 
 
Fig. 31: Taula de les potències per a diferents cilindrades a diferents RPM en CV. 
 
 
 
 
 
Fig. 32: Gràfica de la potència en CV  per al motor híbrid (de 1000cc a 4500cc). 
 
 
Fig. 33: Gràfica de la potència en CV  per al motor híbrid (de 5000cc a 8000cc). 
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Quasi tot el que puguem dir d’aquestes taules està dit a les taules anteriors de KJ/s, doncs 
continua sent potència però en unes altres unitats. Només destacar que la màxima cilindrada a 
màximes RPM exercirà la potència màxima d’aquest rang, i aquesta és de 499,4261 CV. Per a 
què ens fem una idea de la potència de dit motor, és quasi 8 CV més potent que el de un 
supercotxe esportiu com és el Lamborghini Diablo, tot i que bé és cert que estem parlant d’un 
motor força més gros i per a màquines molt grans, on una potència tan gran és relativament 
normal per a màquines d’aquestes dimensions i, repetim, que tots aquests càlculs són teòrics i 
ideals. 
 
3.4.2. Dièsel i comparativa 
Hem fet una altra taula ,amb les seves corresponents gràfiques, de potències en CV però 
aquest cop utilitzant el poder calorífic del Dièsel (43000 KJ/Kg), i d’aquesta manera podem 
comparar les potències en diverses cilindrades i revolucions.  
 
 
Fig. 34: Gràfica de la potència en CV  per al motor híbrid (de 5000cc a 8000cc). 
 
La diferència a simple vista entre els gràfics d’aquesta pagina i la següent envers els que hem 
vist anteriorment del combustible híbrid no és gaire notable, però el que es compleix en tots 
els models és que, òbviament, la potència obtinguda amb el dièsel sempre és menor doncs el 
poder calorífic d’aquest sempre es manté per sota al del combustible híbrid. Això ratifica el 
projecte doncs no tan sols és el fet que el combustible híbrid contamina menys sinó que en 
qüestions de potència és sensiblement superior al dièsel i fins i tot a la gasolina.   
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Fig. 35: Gràfica de la potència en CV  per al motor dièsel (de 5000cc a 8000cc). 
 
3.5. Emissions  
Per calcular les emissions que allibera el nostre motor híbrid hem de tenir en compte les 
emissions dels dos combustibles (GNL i dièsel) i el percentatge en el qual aquests dos estan 
representats en el motor. Com ja hem dit, es tracta d’un 75% de dièsel i un 25% de GNL. 
Sabent les emissions dels dos combustibles podem esbrinar les del nou combustible híbrid. A 
l’Annex I podem trobar la ITC 04.7.02, la qual es titula LABORES SUBTERRÁNEAS. VENTILACIÓN 
Y DESAGÜE. Concentraciones límites de gases. Temperatura, humedad, clima. En aquesta ITC 
podem observar quins són els límits de contaminació en les jornades laborals a l’interior d’una 
mina. 
3.5.1. Diòxid de carboni (CO2) 
l gas natural com qualsevol altre combustible fòssil produeix CO2; però, a causa de l'alta 
proporció d'hidrogen-carboni de les seves molècules, i segons la web del ministeri d’indústria, 
energia i turisme del Gobierno de España sabem que les seves emissions són un 40-50% 
menors de les del carbó i un 25-30% menors de les del fuel-oil. Hem trobat aquesta taula que 
correspon a la gràfica de la pàgina següent. Ens indica les emissions de CO2 dels combustibles 
fòssils més comuns, en Kg de CO2 per cada GJ d’energia alliberat.  
 lignit  antracita  fuel-oil  dièsel  gas-natural 
   100         90      79      70          58 
Emissió de CO2 en la combustió (Kg/GJ) 
Fig. 36: Taula d’emissions per als combustibles fòssils més comuns. 
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Com podem observar i ja s’havia esmentat, el gas natural és el que menys diòxid de carboni 
emet a l’atmosfera quan està en procés de combustió. També podem determinar que el 
percentatge d’emissions de CO2 respecte al dièsel és d’un 18% menor, sabent que el gas 
natural n’emet 58 i això suposa el 82% respecte al dièsel, que en consumeix 70. 
 
Fig. 37: Gràfica d’emissions per a diferents combustibles fòssils. 
Hem obtingut la dada rellevant de que cada Kg de dièsel allibera 140g de diòxid de carboni. 
Sabent que forma part en un 75% del combustible híbrid, cada quilo de combustible híbrid 
alliberarà: 
                   
  
   
          
També sabem el percentatge de GNL en el combustible híbrid (25%) i la relació d’emissió de 
CO2 respecte el Dièsel (un 18% menys), obtenim: 
                  
  
   
            
                      (
  
   
          )  (
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(        )  (
  
   
           )             
Com podem observar i com és obvi sabent que el GNL contamina menys, 1Kg de combustible 
híbrid alliberarà 133,7g de CO2, el que representa quasi un 5% menys que el dièsel sol. 
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3.5.2. Òxids de nitrogen (NOX) 
Ens referim a òxids de nitrogen al monòxid de nitrogen (NO) i al diòxid de nitrogen (NO2). Es 
produeixen en la combustió en combinar radicals de nitrogen, procedents del propi 
combustible o bé, del mateix aire, amb l'oxigen de la combustió. Aquest fenomen té lloc en 
reaccions d'elevada temperatura, especialment processos industrials i en motors alternatius, 
aconseguint-proporcions del 95-98% d’NO i del 2-5% d’NO2.  
Aquests òxids, pel seu caràcter àcid contribueixen, juntament amb el diòxid de sofre (SO2) a la 
pluja àcida i a la formació de l’smog (terme anglosaxó que es refereix a la barreja d'humitat i 
fum que es produeix a les grans ciutats). 
 
Fig. 38: Fotografia de Pequín amb una altra presència d’smog.  
La naturalesa del gas (la seva combustió té lloc en fase gasosa) permet assolir una barreja mes 
perfecta amb l'aire de combustió el que condueix a combustions completes i més eficients, 
amb un menor excés d'aire. 
La mateixa composició del gas natural genera dues vegades menys emissions de NOX que el 
carbó i 2,5 vegades menys que el dièsel. Les modernes instal·lacions tendeixen a reduir les 
emissions actuant sobre la temperatura, concentració de nitrogen i temps de residència o 
eliminant-lo un cop format mitjançant dispositius de reducció catalítica. 
3.5.3. Diòxid de sofre (SO2) 
Es tracta del principal causant de la pluja àcida, que a la seva vegada és el responsable de la 
destrucció de boscos i l'acidificació dels llacs. El gas natural té un contingut en sofre inferior a 
les 10ppm (parts per milió) en forma d’odorant, de manera que l'emissió de SO2 en la seva 
combustió és 150 vegades menor a la del dièsel, entre 70 i 1.500 vegades menor que la del 
carbó i 2.500 vegades menor que la que emet el fuel-oil. 
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3.5.4. Metà (CH4) 
El metà, que constitueix el principal component del gas natural és un causant de l'efecte 
hivernacle més potent que el CO2, encara que les molècules de metà tenen un temps de vida 
en l'atmosfera més curt que el del diòxid de carboni. D’acord amb estudis independents, les 
pèrdues directes de gas natural durant l'extracció, transport i distribució a nivell mundial s'han 
estimat en un 1% del total del gas transportat. 
La major part de les emissions de metà a l'atmosfera són causades per l'activitat ramadera i els 
arrossars, que suposen al voltant del 50% de les emissions causades per l'home. 
3.5.5. Partícules sòlides 
El gas natural es caracteritza per l'absència de qualsevol tipus d'impureses i residus, el que 
descarta qualsevol emissió de partícules sòlides, sutges, fums, etc. i a més permet, en molts 
casos, l'ús dels gasos de combustió de forma directa (cogeneració) o l'ocupació en motors de 
combustió interna, com és en el nostre cas. 
3.6. Autonomia aproximada 
Ara procedirem a fer uns càlculs aproximats sobre l’autonomia del vehicle amb el combustible 
híbrid. Això ens serà útil per fer-nos una idea de la independència que la màquina tindrà de 
reabastir-se. Si mirem el catàleg del vehicle observem que el dipòsit de combustible té una 
capacitat de 480 litres. Si aquets 480 litres són el 75% de combustible híbrid, el 25% que falta 
serà el volum de gas natural que necessitem. Però com que ho necessitem en massa (Kg) i no 
en volum (litres), doncs és el que influeix per al poder calorífic, passem el volum de dièsel a Kg i 
fem la relació corresponent per trobar quina massa de GNL necessitarem per a aquesta 
quantitat. 
Com que sabem les densitats (estan en una taula anterior) i el volum del dipòsit tan sols fem 
servir factors de conversió: 
     
     
  
 
   
       
 
            
   
              
Si aquesta massa és el 75% de la massa total de combustible, l’altra 25% corresponent al GNL 
serà: 
   
    
                      
El 25% d’aquesta massa serà el de GNL: 
                         
Per al motor agafarem una cilindrada de 7500cc, que és el volum aproximat per a la nostra 
màquina. Per fer el cas més desfavorable agafarem la velocitat de motor per quan, segons el 
catàleg, la potència és màxima. Es tracta de 1800rpm. Amb aquestes característiques, segons 
les taules que hem vist anteriorment, i amb combustible híbrid, el motor desenvolupa 
hipotèticament una potència de 421,391 CV. Un cop tenim això, sabem quants Kg d’aire per 
segon ha d’agafar dita potència; en aquest cas són 0,1125 Kgaire/segon.  
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Amb això i sabent que la relació d’admissió són 16,2 Kgaire per cada quilo de combustible, 
podem calcular durant quant temps podrem tenir el motor funcionant en aquestes 
característiques. 
        
    
     
 
               
           
 
                     
     
 
Dels 0,00964 Kg de combustible que es consumeixen cada segon, un 75% correspon a dièsel i 
un 25% a GNL. Ara procedim a calcular el rati de consum per a cada un dels dos combustibles: 
                                          
                                     
Ara tan se val quin combustible agafem per fer els càlculs següents, doncs a l’estar els dos en la 
mateixa proporció respecte a l’ús que se’n farà al motor tindran els dos la mateixa durada. 
Agafarem el gas natural doncs és amb el què ens centrem en el treball, i ho passem a hores: 
             
       
            
 
      
         
 
       
        
             
El resultat, 16 hores quasi justes, equivalen a dos jornades laborals si aquesta és a jornada 
completa (dos torns de 8 hores). Tot això contant que el vehicle va contínuament a unes 
revolucions molt elevades. 
4. Solucions tècniques 
En aquest apartat analitzarem de manera tècnica i mecànica que hauríem de fer per a fer 
possible la conversió del motor. Abans de res dir que ens basem en teoria i tot el que fem és 
ideal i té altres variants, no és una solució única i a mesura que el suposat projecte real es tirés 
endavant ens podríem trobar amb diferents problemes i/o obstacles que farien canviar una 
part, ja sigui gran o petita, del nostre treball. 
4.1. Dipòsit de gas 
Primerament s’ha de pensar en la situació de l’emmagatzematge del GNL, doncs és necessari 
un dipòsit fet expressament per aquest propòsit. És un dels inconvenients que té l’ús d’aquest 
combustible, com havíem 
esmentat en apartats anteriors del 
treball. I és per això que en un 
projecte d’aquesta mena un 
inconvenient s’esdevé en un repte 
i s’hi ha de buscar solucions 
pràctiques, no només a títol 
econòmic sinó també en qüestions 
de rendiment i de funcionalitat.  
Fig. 39: Esquema del dipòsit de GNL. 
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Dit dipòsit contindrà en major part el gas natural en estat líquid, doncs és de la forma que hi 
cap més quantitat i en una motor com el nostre, el qual tindrà un consum força alt, és el tipus 
de dipòsit més adient. El GNL està contingut a unes altes pressions i a temperatures de -162ºC. 
A la part superior del tanc és on hi haurà la sortida cap al circuit, i és on estarà la poca 
quantitat de gas evaporat del dipòsit que és la que consumeix el motor, passant prèviament 
per algun procés que comentarem més endavant. 
Amb el plànol del vehicle el qual volem fer les modificacions podem fer-nos una idea d’on pot 
ser l’òptima localització del dipòsit així com les seves mides aproximades. 
 
Fig. 40: Plànol de perfil de la TM-430. 
 
Amb aquests plànols podem concloure que el 
millor lloc per establir-hi el dipòsit seria la 
part posterior del vehicle, a sobre d’uns 
recolzaments, doncs seria l’indret on menys 
probabilitats té de rebre qualsevol mena 
d’impactes directes. Bé és cert que es troba 
darrera les erugues, però el vehicle tampoc és 
mou a velocitats tan altes com per aixecar el 
suficient material del terra que podria 
resultar perjudicial per al dipòsit. A més, 
també cal dir que aquest indret queda ben a 
prop del motor, cosa que facilitarà la 
instal·lació del  circuit i també abaratirà 
costos de cara al material i a les operacions.   
 
Fig. 41: Plànol en planta de la TM-430. 
Oriol Peláez Mercadal – Treball Fi de Grau – Conversió d’un motor dièsel a gas natural d’una 
fregadora minera – José Juan De Felipe Blanch – Departament de mecànica – 12/06/2015 
 
38 
 
Com que en tenim la densitat podem calcular el volum i això ens donarà el volum del dipòsit 
que necessitarem: 
             
   
         
 
       
   
 
  
    
        
Un volum de 307,4 litres equival a 0,308m3, per tant haurem de triar un dipòsit amb una 
mínima capacitat d’aquest volum. Per assegurar-nos i donat que hi haurà un volum que estarà 
en estat gasós agafarem un dipòsit de 0,5m3, és a dir, amb una capacitat de 500 litres. 
Hem mirat a una pàgina web de dipòsits de gas per tenir una referència de les mides d’un 
dipòsit d’aquesta mena, i ens ha sortit un tanc de 700mm de diàmetre i 1630mm de llargada. 
Recordem que son mesures aproximades doncs pot ser més allargat i de menys diàmetre o 
viceversa, doncs depèn de l’espai del que disposem. En aquest cas si fos d’aquesta mida 
podem comprovar que és d’una grandària assequible i ben proporcionada per al nostre 
vehicle. 
4.2.  Circuit 
El circuit que porta el gas fins al motor comença al dipòsit. Com hem esmentat abans, aquest 
està a altes pressions i a temperatures baixíssimes. Al sortir del dipòsit passaria per una vàlvula 
presostàtica, la qual obre pas en funció de la pressió que rebi per l’entrada. Aquesta faria 
disminuir la pressió, que, a la vegada, faria disminuir la temperatura del gas.  
Això comporta dos problemes, ja que el gas es podria condensar i no ser vàlid per a la injecció 
o bé que, com hem dit, disminueix de temperatura i podria provocar problemes d’arrencada 
en el motor, o fins i tot evitar l’encesa del mateix. Per evitar aquests inconvenients que 
hauríem de col·locar un bescanviador de calor, de forma que abans d’entrar al motor augmenti 
la temperatura del gas, fins a un rang d’entre 20ºC i 25ºC, el qual evitaria problemes 
d’arrencada i ens asseguraríem que no hi ha condensacions. Aquest bescanviador de calor pot 
consistir en un tub en forma de bobina que envoltés el conducte del gas. Dit tub aprofitaria els 
gasos d’escapament per aconseguir l’escalfor necessària. Dita escalfor augmenta a mesura que 
augmentem el nombre de voltes del tub amb el conducte, i dependrà de quant hem d’escalfar 
el gas per ajustar-lo a les nostres necessitats i  optimitzar-ne el rendiment. Aquest seria un 
esquema general del circuit. 
 
Fig. 42: Esquema bàsic de la disposició dels elements del circuit. 
DIPÒSIT 
MOTOR 
Vàlvula presostàtica 
Bescanviador de calor 
Oriol Peláez Mercadal – Treball Fi de Grau – Conversió d’un motor dièsel a gas natural d’una 
fregadora minera – José Juan De Felipe Blanch – Departament de mecànica – 12/06/2015 
 
39 
 
4.3. Injecció 
Un cop el gas està llest per ser introduït al motor, hem de trobar la manera de fer-ho. Com ja 
hem dit, ha d’estar a una temperatura d’entre 20ºC i 25ºC per no causar cap problema. El gas 
serà injectat a través d’uns injectors com els dièsel, però aquests en comptes d’estar posats 
directament cap a la cambra de combustió 
és col·locaran al col·lector d’admissió, un 
injector per cada cilindre. L’injector 
s’activaria en el moment que la vàlvula 
d’admissió s’obrís, i d’aquesta manera el 
gas es mesclaria amb l’aire a l’entrada i 
aquesta mescla es barrejaria amb el dièsel a 
la cambra de combustió, cosa que 
optimitzaria en conjunt el procés de la 
combustió doncs es cremaria un 
combustible ben homogeneïtzat. El cercle 
vermell de la imatge assenyala el possible 
lloc d’instal·lació de l’injector de gas. 
Fig. 43: Possible col·locació de l’injector de gas. 
5. Conclusions 
L’objectiu principal d’aquest treball era comprovar si era eficient i rendible realitzar la 
conversió d’un motor dièsel a gas natural, sent aquet híbrid. La resposta és afirmativa, doncs 
primerament hem comprovat que dit motor híbrid aportaria més potència que el dièsel 
normal. A més a més, el gas natural és un combustible més barat, amb el que a la llarga 
s’estalviarien molts diners. En el nostre cas, el motor escollit hauria de ser el de 8000cc. 
I parlant de diners, també és important el tema econòmic en quant a la conversió pròpiament 
dita. Tot i que aquest aspecte pot ser molt variat doncs el preu final està condicionat per molts 
aspectes, ja sigui el preu del gas natural que oscil·la cada dia com qualsevol altre combustible, 
o bé els preus dels materials i components, que canvia depenent de la marca i del fabricant, 
així com del venedor o proveïdor, doncs el mercat d’aquest contingut és molt ampli i hi poden 
haver multitud de resultats.   
També hem pogut comprovar en qüestions ambientals, que era també una de les prioritats, 
que les emissions serien molt menors en el motor híbrid. No obstant això, per complir la 
normativa estricta de mineria subterrània s’haurien de fer proves i els corresponents 
mesuraments amb un prototip real en unes instal·lacions especialitzades. Vistos els resultats 
passaríem a plantejar solucions i modificacions si aquestes fossin necessàries. 
A més, no estem parlant d’una possibilitat llunyana, dons ja hi ha molts vehicles al món que 
utilitzen un motor híbrid de dièsel i gas natural, i està comprovat que funcionen bé i són 
rendibles. Però, igual que passa amb els vehicles elèctrics, hi ha d’haver més conscienciació 
sobre aquest tema i més popularització, doncs com més populars siguin aquests motors més 
coneixement en tindrem i millor rendiment els hi podrem treure. 
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5.1. Opinió de l’autor 
He après molt realitzant aquest treball doncs des de sempre la temàtica de la mecànica i els 
motors m’ha atret molt encara que hagi decidit decantar-me per l’enginyeria de recursos 
energètics i miners. Tot i així, aquest treball també té part de mineria i recursos energètics, no 
només pel vehicle i les seves aplicacions a la mineria sinó per la part del gas natural, la seva 
extracció i corresponent processament, emmagatzematge... 
Respecte a l’objectiu del treball, penso que s’ha complert doncs les emissions es redueixen 
molt encara que la potència sigui més elevada que la del motor dièsel, i s’abarateixen els 
costos de combustible, tot i que bé és cert que la implementació d’aquest sistema també 
comporta algun inconvenient, sobretot a títol econòmic a curt termini per la implementació 
dels sistemes necessaris per a fer el motor híbrid. 
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Annex I – ITC 04.7.02: LABORES SUBTERRÁNEAS. VENTILACIÓN Y 
DESAGÜE.  
 
